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IZVLEČEK 
 
 
Diplomska naloga obravnava geodetsko izmero fasade stavbe Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo. Opredeljen je pojem fasade in njene sanacije. Na kratko so opisani načini 
vizualne  predstavitve 3D modela. V splošnem je predstavljen fotogrametrični in terestrično-
laserski način izmere fasade stavbe. Podrobnejše je opisana polarna metoda izmere fasade 
stavbe s pomočjo tahimetra. Razložena je vzpostavitev osnovne geodetske mreže, ki služi 
kot koordinatna osnova za nadaljnjo detajlno izmero fasade stavbe. Prikazana je konkretna 
izvedba praktičnega primera na fasadi stavbe FGG, uporabljen instrumentarij in končni 
rezultati. Izračunana je tudi ocena natančnosti meritev. Izpeljan je postopek ocene 
natančnosti v smislu absolutne standardne elipse pogreškov. Na podlagi meritev je bil v 
omejenem obsegu v programu AutoCAD Civil3D 2014 izrisan 3D žični model fasade stavbe 
FGG. 
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ABSTRACT 
 
 
This graduation thesis discusses the geodetic evaluation of the facade on the Faculty of Civil 
and Geodetic Engineering. In the thesis, the terms facade and restoration are defined. 
Options to visually represent 3D model are briefly described. Generally the photogrammetric 
and terrestrial laser surveying methods were used. The polar method at measuring the 
building's facade by using tachymeter is presented in more detailed way. The basic geodetic 
network was established and it serves as coordinate basis for detailed measurements of the 
facade. A practical example of measurement of the facade, along with used instrumentation 
and final results with evaluation are shown. An estimate of measurement accuracy is made, 
referring to standard absolute error ellipses. By implementing all the measurements to the 
AutoCAD Civil3D 2014 software, the 3D wire model of the facade was made. 
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1 
1 UVOD 
 
V diplomski nalogi predstavljamo potrebo po geodetski izmeri fasade stavbe, ki je tesno 
povezana in odvisna z energetsko sanacijo bodisi enostavnih objektov bodisi kompleksnih 
stavb. Zanima nas, kdaj se pojavi potreba po takšni izmeri in kako primerna je metoda. Na 
kratko smo opisali ostale principe izmere fasade stavbe, in sicer fotogrametrično metodo ter 
metodo terestričnega laserskega skeniranja. Cilj diplomske naloge je izmera fasade stavbe 
Fakultete za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Na podlagi meritev smo ustvarili 3D žično 
topologijo modela stavbe in določili nekatere površine detajla na objektu, kot so okna, plošče 
idr. Za dosego cilja smo izmerili geodetsko mrežo. Določena je bila njena natančnost v 
smislu parametrov absolutnih standardnih elips pogreškov in standardnih deviacij 
horizontalnih koordinat točk ter višin v mreži. Izpeljane so enačbe za izračun parametrov 
standardne elipse pogreškov. Mreža predstavlja koordinatno osnovo za nadaljnjo snemanje 
detajla. V omejenem obsegu smo posneli stavbo FGG in v programu AutoCAD Civil3D 
izrisali 3D žični model objekta ter ga vizualno predstavili iz različnih perspektiv. 
 
Na začetku naloge je na splošno predstavljen pojem fasade, njene funkcije in energetske 
učinkovitosti. Predstavili smo tudi način energetske sanacije stavbe. V nadaljevanju opišemo 
načine vizualne predstavitve merjenega objekta v smislu trirazsežnostnega modela. Opisan 
je mrežni model, ploskovni model in model CAD. Razložen je tudi pojem klasične 
tahimetrične izmere, ki temelji na polarni metodi določitve koordinat z uporabo elektronskega 
tahimetra. Razložili smo pristop načrtovanja izvedbe praktičnega primera na terenu in našteli 
uporabljen instrumentarij. Opisani so nekateri tehnični podatki in lastnosti uporabljenega 
instrumenta Leica TS30. Na koncu je še opisana stavba FGG. 
 
V zaključku smo komentirali končne rezultate in izračunane natančnosti ter točnost izmere. 
Omenili smo problem, ki se lahko pojavi pri izdelavi žičnega modela objekta, in sicer do 
kakšne stopnje podrobnosti naj se zajame detajl na objektu. 
 
 
  
Kopač, S. 2014. Geodetska izmera fasade stavbe. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
2 
2 ENERGETSKA OBNOVA FASADE STAVBE 
 
2.1 Definicija pojma fasade 
 
Fasada pomeni zunanjo arhitektonsko poudarjeno stran objekta, ki predstavlja zunanjo steno 
objekta in obenem omogoča zunanji estetski videz objekta. Fasade delimo po zgradbi, 
materialu in konstrukciji. Oblikovanje fasade je pomembna tema arhitekture in zgradba 
elementov kompletnega objekta gradbene tehnike [1]. 
 
2.2 Energetska učinkovitost  
 
Za energetsko učinkovitost objekta je pomembna ustrezna toplotna izolacija zunanjih sten 
objekta. Izolacija ščiti objekt pred zunanjimi temperaturnimi vplivi. Slabo izoliran objekt lahko 
preko fasadnega ovoja izgubi do 40 % energije. Kvalitetna toplotna obnova fasade in 
zamenjava oken lahko zmanjšata stroške ogrevanja do 60 %. Z vgradnjo energetsko 
učinkovitega fasadnega sistema se znižujejo stroški porabljenih energentov in izboljša se 
kvaliteta bivanja. Pomembna dejavnika za udobno bivanje v objektu sta primerna 
temperatura in relativna zračna vlažnost. Idealna temperatura zraka v bivalnem objektu je 21 
°C, temperaturna razlika med ogretim zrakom v objektu in stenami notranje strani objekta do 
2 °C, relativna zračna vlažnosti pa od 40 do 65 %. Toplotno ugodje objekta je odvisno tudi od 
porazdelitve temperature zraka v prostoru. Glavno vlogo pri tem ima primerna toplotna 
izolacija objekta [2]. Slika 1 prikazuje prerez zidu in primer toplotnoizolacijske zaščite stavb. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Primer sestave fasade na obstoječem zidu [3]. 
 
Kopač, S. 2014. Geodetska izmera fasade stavbe. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program Tehnično upravljanje nepremičnin. 
 
3 
Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah (2010) o toplotni zaščiti opredeljuje [4]: 
 
“(1) S toplotno zaščito površine toplotnega ovoja stavbe in ločilnih elementov delov stavbe z 
različnimi režimi notranjega toplotnega ugodja je treba: 
• zmanjšati prehod energije skozi površino toplotnega ovoja stavbe, 
• zmanjšati podhlajevanje ali pregrevanje stavbe, 
• zagotoviti tako sestavo gradbenih konstrukcij, da ne prihaja do poškodb ali drugih 
škodljivih vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare in 
• nadzorovati (uravnavati) zrakotesnost stavbe. 
 
(2) Stavbe je treba projektirati in graditi tako, da je vpliv toplotnih mostov na letno potrebo po 
energiji za ogrevanje in hlajenje čim manjši in da toplotni mostovi ne povzročajo škode stavbi 
ali njenim uporabnikom.” [4] 
 
2.3 Funkcije fasade 
 
Neizolirani in slabo izolirani objekti pomenijo veliko izgubo energije potrebne za ogrevanje ter 
hlajenje objektov. Vgradnja toplotnoizolacijskega sistema omogoči učinkovito rabo energije. 
Rok vračila naložbe je odvisen od debeline vgrajenih izolacijskih plošč in klimatskih razmer. 
Lastnosti izolacijskih materialov, fasadnih lepil in zaključnih slojev omogočajo trajnost celotni 
konstrukciji stavbe [5]. Na sliki 2 je prikazana osnovna funkcijska sestava energetsko 
učinkovitega in dovršenega fasadnega sistema. 
 
Glavne funkcije fasade so [5]: 
• toplotna zaščita, 
• požarna zaščita, 
• estetska funkcija, 
• zvočna izolativnost, 
• zdravo in prijetno bivalno okolje, 
• manjša poraba energije, 
• preprečevanje toplotnih mostov, 
• preprečevanje propadanja gradbenih elementov in 
• ohranjanje vrednosti nepremičnine. 
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Slika 2: Sestava fasadnega sistema po komponentah [5]. 
 
 
2.4 Potreba po geodetski izmeri fasad 
 
Geodetska izmera fasade stavbe nam omogoča, da izdelamo 3D model stavbe, ki se lahko 
uporablja za izračun površin in razdalj za prenovo ali razširitev stavbe. Uporablja se tudi za 
ohranitev in predstavitev 3D stavbne dediščine. 
 
Potreba po geodetski izmeri fasade stavbe se po navadi pojavi takrat, kadar je potrebna 
kompleksna sanacija stavbe, ki je zapletene in nepravilne oblike. Metoda nam omogoča 
izmero površine fasade stavbe. Pridobimo tudi podatke o detajlih na stavbi oziroma fasadi 
(npr. okna, izbočeni deli, vbočeni deli, stebri ipd.). Izdelan žični model fasade nato služi kot 
osnova za projektiranje energetske obnove fasade. 
 
Pri enostavnejših stavbah pravilnejših oblik, kjer je fasada ravna in tloris ortogonalen, 
potreba po geodetski izmeri fasade stavbe iz finančnega vidika ni nujna. 
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3 PREDSTAVITEV MODELA MERJENEGA OBJEKTA 
 
Za prikaz fotorealističnega modela objekta potrebujemo natančen geometrijski 3D model s 
površinskimi teksturami, ki mora zajemati podatke o 3D obliki in videzu objekta. Površinske 
teksture, ki se preslikajo na površino objekta, so običajno predstavljene s pomočjo slik, ki se 
jih lahko pridobi iz fotografij objekta, kar sta predstavila Pollefeys in Van Gool [6]. 
 
Obliko 3D modela lahko predstavimo na različne načine, ki jih v splošnem delimo na: mrežne 
modele, površinske modele in modele CAD. Izbira predstavitve je odvisna od načina 
zajemanja podatkov in končnega namena rekonstruiranega modela [7]. Primeri različnih 
predstavitev oblike 3D modela so prikazani na sliki 3 [7]. 
 
 
 
Slika 3: a) Trikotniška mreža [8]. b) NURBS površina s kontrolnimi točkami [10]. c) Model CAD [9]. 
 
 
3.1 Mrežni model 
 
Oblika predmeta je predstavljena z ravninskimi večkotniki, ki se povezujejo v smiselno 
celoto. Večkotniki so običajno trikotniki, štirikotniki ali preprosti konveksni mnogokotniki. 
Vogali večkotnikov so vozlišča. Mrežni model je skupek oglišč, robov in večkotnikov [8]. 
Ukrivljene površine so poenostavljene z uporabo manjših površin. Mrežni model, ki je 
sestavljen iz trikotnikov, se imenuje trikotniška mreža. Trikotniška mreža je primerna za 
vizualizacijo, saj je sodobno grafično oblikovanje strojno optimizirano za opravljanje modelov 
teh vrst. Na Sliki 3a je prikazan primer trikotniške mreže. 
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3.2 Ploskovni model 
 
Objekti z gladkimi površinskimi prehodi in oblikami tvorijo zelo gosto mrežo, če jih 
upodabljamo kot mrežne modele. Take oblike so lepše prikazane s pomočjo ploskovnega 
modela, ki ga sestavlja odeja ukrivljenih ploskev. Za matematično natančen prikaz ploskev in 
površin uporabimo NURBS ali Bezierovo krivuljo, s katero je možno doseči poljubno 
zveznost kontaktne površine [7]. 
 
3.2.1 NURBS površina 
 
Oblikovanje površine je določeno s številom kontrolnih točk, ki pripadajo posameznim 
ploskvam. Vsaka kontrolna točka ima določeno utežno enoto, ki pove, koliko točka vpliva na 
NURBS (angl. Non Uniform Rational Basis Spline, sl. neenakomerna racionalna osnovna 
krivulja) površino. NURBS površino je razvil Bezier za natančno predstavitev oblike 
avtomobilske karoserije. NURBS krivulje so definirane kot racionalni polinomi. Za interaktivno 
upodabljanje mora biti NURBS površina transformirana v poligonsko upodobitev [10]. Za to 
obstajajo različni algoritmi [11]. Na sliki 3b je prikazan primer NURBS površine, ki jo 
predstavljajo kompleksni matematični modeli nepravilnih ploskev. Te površine so v osnovi 
funkcije dveh neodvisnih spremenljivk u in v za prehod v 3D ploskev. Pri skeniranju gladkih 
površin odstranimo šume z modeliranjem s funkcijo NURBS [7]. 
 
3.2.2 Bezierova krivulja 
 
Bezierova krivulja je v matematičnem področju numerične analize parametrična krivulja, ki je 
pomembna v računalniški grafiki. Posplošitve Bezierovih krivulj na višje razsežnosti se 
imenujejo Bezierove površine. Bezierov trikotnik na sliki 4 je poseben primer. Začetna točka 
krivulje je P0, končna točka pa P2. Začetek (konec) krivulje je tangenta prvemu (zadnjemu) 
preseku Bezierovega mnogokotnika [12]. 
 
 
Slika 4: Konstrukcija kvadratne Bezierove krivulje [12]. 
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3.3 Model CAD 
 
Model CAD je najabstraktnejši prikaz oblike objekta. V mrežnem in ploskovnem modeliranju 
je prikazana samo površina predmeta. V modeliranju CAD je objekt podan kot 3D fizičen 
model. Delci se ustvarijo z načinom manipulacije realnega sveta in so lahko sestavljeni iz 
osnovnih geometrijskih oblik, kot so prizme, valji in krogle [13]. Geometrijske oblike se lahko 
kombinirajo z matematičnimi operacijami. Na Sliki 5 je primer binarnega drevesa, kjer listi 
prikazujejo primitivna geometrijska telesa, vozlišča pa matematične operatorje. Operatorji so: ∪ unija, ∩ presek in − razlika. Algoritmi, ki omejijo obseg volumna in so primerni za 
predstavitev volumna, kot je tehnologija konstruktivne geometrije CSG [14] (glej sliko 5). 
Modeli CAD niso omejeni z obliko predmeta, saj lahko vsebujejo podatke o modelni zasnovi. 
Parametrično je opisano, da lahko obris objekta spremenimo le s spremembo parametrov. 
Na primer: krogla je določena s svojo središčno točko in polmerom [15]. Na sliki 3c je 
prikazan primer modela CAD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5: Primer konstruktivne geometrije predmeta, predstavljene z binarnim drevesom [14]. 
 
3.4 3D žični (skeletni) model 
 
Žični model predstavlja enostaven popis in prikazovanje 3D objekta v računalniški grafiki. Pri 
oblikovanju žičnega modela so robovi predmeta prikazani kot črte. Podatki za vizualizacijo 
žičnega modela so preprosti, saj vsebujejo samo popis dveh topoloških elementov (točka in 
rob). Racionalne baze podatkov vsebujejo podatke o vozliščih in povezavi med njimi. Žični 
model je dovolj dober za prikaz posameznih dimenzij in dolžin objekta. Takšen prikaz modela 
je namenjen za uporabnika, ki zna interpretirati vsebino, saj se ne da opredeliti vidnosti vseh 
linij [16]. 
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3D žični model običajno prikazuje tloris temeljev, strehe in sleme objekta. Žični model je 
osnova ploskovnega modela, saj lahko nanj nanesemo teksturo v obliki ortofoto posnetka. 
Žični model je uporaben v različnih aplikativnih okoljih, kot so arhitekturni, mestni in strojni 
modeli, uporaba pa je mogoča tudi za modeliranje video iger. Z žičnim modelom prikažemo 
skelet objekta, ki je sestavljen iz 2D gradnikov, kot so linije, krivulje in loki, brez dodanih 
ploskev, katere 3D modelom omogočajo dodajanje tekstur [17]. Nekatere žične modele lahko 
uvrščamo tudi med 2.5D objekte, ko se zajame samo obris objekta, višina pa se upošteva 
kot atribut [18].  
 
Za definiranje prave višinske amplitude med nižjim in višjim delom strešne kapi lahko 
dimenzije žičnega modela izboljšamo z ortofoto posnetki fasade. 
 
Med metodami 3R modeliranja prostora sta za sestavo in modeliranje 3D objektov poleg 
žičnega najpomembnejša naslednja dva pristopa [19]: 
• akumulativno modeliranje (površinska predstavitev z robnimi ploskvami) in 
• proizvodno modeliranje – CSG. 
 
Akumulativno modeliranje definira 3D objekt s pomočjo detajlnih robnih ploskev, ki z 
ujemanjem na robovih obdajajo telo in s tem določajo njegov volumen. Proizvodno 
modeliranje določa 3D objekt z uporabo detajlnih prostorninskih gradnikov, ki se dopolnjujejo 
v ciljni sestavljeni objekt s pomočjo raznih matematičnih operacij (∪ unija, ∩ presek, + 
seštevanje in − razlika) [19]. 
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4 METODE IZMERE FASAD STAVB 
 
4.1 Fotogrametrija 
 
4.1.1 Definicija 
 
Fotogrametrija in daljinsko zaznavanje sta tehnologiji pridobivanja in zajemanja informacij iz 
brezkontaktnih fotografij ter medijev drugih senzorskih sistemov o Zemlji, njenem okolju, o 
drugih fizičnih objektih, procesih z beleženjem, merjenjem, analiziranjem in predstavljanjem 
[20]. 
 
4.1.2 Način izmere 
 
Podatki se zbirajo z meritvami, analizami in interpretacijo fotografskih posnetkov ter prikazov 
elektromagnetnega sevanja, pridobljenih s senzorskimi sistemi. V fotogrametriji je zajem 
podatkov sestavljen iz zajetega niza ali zaporedja slik v realnem svetu analiziranega objekta. 
Način snemanja je največkrat terestričen. Rezultati fotogrametrične izmere so koordinate 
posameznih točk. Končni fotogrametrični izdelki so lahko tudi 3D modeli zgradb. Na 
zajemanje fotogrametričnih podatkov vplivajo tudi vremenski pogoji [20]. 
 
4.1.3 Prednosti 
 
Prednosti fotogrametričnega zaznavanja podatkov so [21]: 
• hiter in relativno poceni zajem prostorskih podatkov za topografske in druge aplikacije 
(masovni zajem podatkov), 
• obdelava in zajem podatkov poteka v pisarni, 
• pridobivanje prostorskih podatkov in 
• brezkontaktna metoda zajemanja. 
 
4.1.4 Zajem podatkov 
 
Fotogrametrični zajem podatkov razvrščamo po številu posnetkov, ki tvorijo enoto za zajem. 
Pri večslikovni metodi zajema se meri slikovne koordinate homolognih točk na več posnetkih. 
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Slikovna točka (detajl na sliki) mora biti dobro določljiva na vseh posnetkih, iz katerih se meri. 
Postopek izračuna objektnih koordinat je lahko le numeričen [22]. 
 
Natančnost določitve objektnih koordinat je v veliki meri odvisna od natančnosti določitve 
orientacije slik in kota med preseki žarkov (idealen je pravi kot preseka žarkov) [22]. 
 
Večslikovni zajem se najpogosteje uporablja za netopografske aplikacije, kot so izdelava 3D 
modelov zgradb, izdelava prizorišča prometne nesreče, načrt arheološkega najdišča idr. [22] 
 
4.1.4.1 Zajem stavb 
 
Nekatere tehnologije omogočajo 3D modeliranje stavb, zato se izvorno zajeti 3D podatki 
lahko tako tudi shranjujejo in modelirajo. Zajem lahko poteka tudi v načinu 2.5D. Ob zajemu 
se smiselno uporablja postopke homogenizacije podatkov (zagotavljanje pravokotnosti, 
vzporednosti, dopolnjevanja, urejanja 3D topologije) [23]. 
 
Za 3D zajem in modeliranje stavb se lahko uporabljajo tipski primeri (izbor tipa strehe iz 
menija, zajem posameznih podatkov po določenem vrstnem redu ali parametrični način 
zajema). Pomembno je, da se vsaka točka in linija zajame le enkrat. Ploskev se opredeli v 
skladu s topologijo [23]. 
 
4.1.5 Ravni podrobnosti 3D prikazovanja stavb 
 
Stavbe lahko zajemamo in prikazujemo v različnih ravneh podrobnosti, ki jih definira 
standard CityGML. To je prosti standard, ki je namenjen izmenjavi in modeliranju 
raznovrstnih 3R modelov. 
 
CityGML določa pet ravni podrobnosti prikazovanja 3D modelov stavb, kot je prikazano na 
sliki 6. Ravni se označujejo z okrajšavami LOD0, LOD1, LOD2, LOD3 in LOD4 [24], [25]: 
• LOD0 (prva raven – regionalni model) je izhodiščni nivo, ki ponazarja 2.5D DMR in ga 
lahko prekrijemo z ustrezno kartografsko ali fotogrametrično podlago. Stavba v nivoju 
je obravnavana samo s tlorisom in ni prikazana tridimenzionalno. 
• LOD1 (druga raven – mestni model) ponazarja stavbo brez večjih detajlov, saj jo 
sestavljajo deli osnovnih 3D geometrijskih teles. Strehe stavb so ravne. 
• LOD2 (tretja raven) dodaja predhodni ravni podrobnosti o obliki strehe, obliki stene in 
opredeljuje tematiko fasade. 
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• LOD3 (četrta raven) dodatno prikaže zunanje detajle arhitekturnih modelov stavb. 
Podrobneje se interpretira stene in streha ter manjše podrobnosti (npr. okna, vrata, 
dimniki, balkoni ipd.). 
• LOD4 (peta raven) se poglobi v detajlni prikaz notranjosti stavbe. Vzpostavljene so 
lahko tudi opisne, semantične in topološke lastnosti stavb. 
 
 
Slika 6: Semantično in geometrijsko modeliranje stavbe v LOD stopnjah [26] 
 
 
Različne ravni podrobnosti zajema in prikaza objektov so: žični model, ploskovni model brez 
detajlov – streha je ravna, ploskovni model s streho (brez tekstur) [17]. 
  
Ravni podrobnosti, ki so vnaprej definirane, variirajo od jedrnega 2.5D modela, ki je določen 
z DMR-jem in pripadajočim fotogrametričnim posnetkom, do podrobnega modela, ki vključuje 
tudi detajlni prikaz ustreznih arhitekturnih komponent v notranjosti objektov [17], [27]. 
 
 
4.1.6 Natančnost zajema fotogrametričnih meritev 
 
Za fotogrametrične meritve veljajo kriteriji, ki vplivajo na končni rezultat modela. Pomembna 
je uporabljena tehnologija (digitalna, analogna), načini meritev (ročni, samodejni), število 
uporabljenih posnetkov, merilo slike, velikost piksla, upoštevanje sistematičnih pogreškov idr. 
[28]. 
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4.2 Terestrično lasersko skeniranje – TLS 
 
4.2.1 Definicija 
 
Terestrično lasersko skeniranje je kompleksen merski sistem, ki brezkontaktno odčitava 
(tipa) merski objekt in lahko s tem določi njegovo trirazsežno obliko ter dimenzije v prostoru. 
 
4.2.2 Način izmere in uporaba 
 
Slika 7 ponazarja, kako laserski žarek zajame množico točk, ki jih imenujemo skenogrami 
oziroma oblaki točk. Geometrijski center skenerja predstavja izhodišče lokalnega 
koordinatnega sistema, v katerem se določajo koordinate skeniranih točk. Oblaki točk tvorijo 
surovi model točk. Metoda TLS omogoča podrobno predstavitev površine objekta, ki 
predstavlja skenirani objekt (slika 8), oblak točk pa je lahko obarvan na osnovi intenzitete 
odboja merskega žarka. TLS med drugim omogoča tudi spremljanje pobočnih zemeljskih 
premikov, gradbenih objektov, pregrad hidroelektrarn idr. [29] 
 
 
 
Slika 7: Hiter zajem podatkov na osnovi metode TLS [48]. 
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Slika 8: Zajem fasade stavbe z metodo laserskega skeniranja [30]. 
 
4.2.3 Prednosti in slabosti TLS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Laserski skener Leica ScanStation C10 [31]. 
 
Na sliki 9 je prikazan praktičen primer uporabe laserskega skenerja. Metoda TLS je v 
prednosti pred tahimetrično izmero v primeru: 
• kadar je potrebno v čim krajšem času posneti kompleksne objekte, polne detajlov in  
površin nepravilnih oblik in 
• če v nadaljevanju modeliramo objekt z visoko stopnjo detajla. 
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Tehnika laserskega skeniranja ima tudi slabosti [32]: 
• dolgotrajna računalniška obdelava podatkov, 
• potrebujemo kakovostno programsko opremo, 
• laserska svetloba se ne odbije od vseh odbojnih površin enako in 
• odboj laserske svetlobe od vseh objektov v vidnem polju instrumenta povzroči 
šume na skenogramih. 
 
 
4.2.4 Rezultat TLS 
 
Rezultat skeniranja predstavlja množico prostorsko lociranih točk, imenovanih oblak točk. 
Poleg parametrov, ki določajo lokacijo posamezne točke, se lahko registrira še druge 
količine, največkrat intenziteta odboja in podatki RGB, pridobljeni z digitalno kamero. Vsaka 
od teh barv se lahko pojavi v 256 odtenkih, kar skupno znaša 16.777.216 barv (256³). 
Množica točk predstavlja osnovo za 3D modeliranje poljubnih objektov kulturne dediščine, 
prometne infrastrukture idr. [33]. 
 
Imamo možnost integracije TLS-ja z digitalnim fotoaparatom, ki posname fotografije visoke 
ločljivosti, ki jih lahko združimo z geometrijskim 3D modelom, pridobljenim iz oblaka točk. 
Tako dobimo končni izdelek fotorealističen 3D model objekta [34]. 
 
 
4.2.5 Faze od procesa skeniranja do modeliranja 
 
Slika 10 ponazarja posamezne stopnje od zajema podatkov do končne izdelave 3D modela. 
V splošnem lahko stopnje razdelimo v več faz [35]: 
• skeniranje objekta – zajem podatkov, 
• določitev oblaka točk – registracija digitalizirane podobe v enoten oblak točk, 
• georeferenciranje, 
• modeliranje obljektov v 3D žični ali ploskovni model in 
• različna uporaba, predstavitvev in analiza modelov. 
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Slika 10: a) objekt, b) oblak točk, c) triangulacija oblaka točk, d) 3D ploskovni model [35]. 
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5 PREDSTAVITEV POJMA KLASIČNA TAHIMETRIČNA IZMERA 
 
5.1 Tahimeter 
 
Metodo klasične tahimetrične izmere najpogosteje izvajamo z instrumentom, ki mu pravimo 
elektronski tahimeter. Tahimeter je instrument, ki omogoča neposredno merjenje polarnih 
koordinat za določitev horizontalnega položaja novih detajlnih točk v ravnini projekcije in 
nadmorske višine teh točk. Polarne koordinate so določene na podlagi merjene horizontalne 
smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine proti merjeni (ciljni) točki [36]. Osnovna modula 
instrumenta sta elektronski teodolit in elektronski razdaljemer. 
 
Sodobni elektronski tahimetri imajo vgrajen elektrooptični razdaljemer in omogočajo 
elektronsko določevanje horizontalnih ter vertikalnih kotov [37]. 
 
5.2 Tahimeter s slikovno podporo 
 
Nekateri sodobni univerzalni tahimetri omogočajo poleg ostalih funkcij zajemanja podatkov 
še fotografiranje. Slikanje metričnih fotografij je lahko funkcija instrumenta, ki uporabnikom 
omogoča nadzor nad instrumentom in pogled skozi daljnogled preko video načina tudi iz 
oddaljenega kontrolerja na ciljni (merjeni) točki. Izmerjeno točko lahko fotografiramo, da 
kasneje opredelimo, kaj izmerjena točka predstavlja (npr. kap, sleme, vogal objekta idr.). Iz 
kontrolerja lahko vidimo poljubne detajle, ne da bi pri tem morali stati pri instrumentu [37]. 
 
Prednosti tahimetra z možnostjo fotografiranja na terenu [36]: 
• zbiranje dodatnih podatkov o terenu, 
• poveča se uporabnost zajetih podatkov in razširi možnost uporabe, 
• uporaba za uprizoritev situacije terena ali poljubnega objekta v pisarni, 
• dodatna možnost interpretacije podatkov in 
• boljša komunikacija med npr. operaterjem in pisarniškim delavcem za izris. 
 
Univerzalni tahimetri imajo lahko veliko dodatno vgrajene tehnologije, vključno s sistemom 
skeniranja. 
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5.3 Polarna metoda določitve koordinat 
 
Osnova polarne metode izmere so točke z znanimi koordinatami, ki omogočajo umestitev 
naših meritev v prostor. Če želimo opraviti posnetek terena ali poljubnega objekta z 
elektronskim tahimetrom, je potrebno določiti položaj in višino točk na osnovi merjenja kotov 
ter dolžin. Instrument postavimo na ustrezno dano točko (stojišče). Drugo, orientacijsko 
točko, ki ima znane koordinate, potrebujemo za orientacijo instrumenta. Z instrumentom nato 
izmerimo horizontalno smer in vertikalni kot ter poševno dolžino do nove točke, ki je lahko 
tudi signalizirana z odbojno prizmo [37]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 11: Skica polarne izmere [48]. 
 
 
Slika 11 prikazuje princip polarne metode izmere koordinat točke. Postopek izračuna je 
izpeljan v spodnjih enačbah [38]: 
 
 
Izračun horizontalne dolžine: 
 
dA
i   =  d'A  i sin zAi            (1) 
 
kjer sta:  
• d'  Ai  izmerjena poševna dolžina med dano točko A in novo detajlno točko i,  
• zA
i  zenitna razdalja od dane točke A proti novi detajlni točki i. 
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Izračun orientacijskega kota: 
 
oj  =  νAoj − sj   j    =    1…  n      (2) 
 
kjer je:  
• oj orientacijski kot, določen iz orientacije Oj, 
• νA
oj smerni kot med dano točko A na orientacijsko točko Oj,  
• sj izmerjena horizontalna smer proti orientacijski točki Oj. 
 
Izračun srednjega orientacijskega kota: 
 
o  =   Σoj
n
           (3)  
 
Izračun orientirane smeri od dane točke A proti novi detajlni točki i: 
 
φA
i   =  si  +  o          (4) 
 
kjer je: 
• si merjena horizontalna smer proti detajlni točki i. 
 
Koordinati detajlne točke i: 
 
yi  =  yA  +  dAi sinφAi  
xi  =  xA + dAi cosφAi          (5) 
 
kjer sta:  
•   yA in   xA znani koordinati izhodiščne/stojiščne točke A, 
• dA
i  izračunana horizontalna dolžina. 
 
Višina detajlne točke, upoštevajoč popravka zaradi ukrivljenosti Zemlje in popravka 
refrakcije: 
 
Hi = HA + d' A
i cos zA
i  + i − l + 1!k
2R
dA
i 2      (6) 
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kjer je:  
• HA znana višina stojiščne točke A, 
•   i izmerjena višina instrumenta na točki A, 
• l izmerjena višina signala na detajlni točki, 
• R polmer Zemlje, 
• k koeficient refrakcije. 
 
5.4 Uporaba tahimetra 
 
Tahimeter uporabljamo za določitev horizontalnega položaja ali pa položaja in višine točk. 
Terenska izmera s tahimetrom predstavlja eno najnatančnejših metod merjenja objektov v 
prostoru. Poleg samih meritev je na vsakem delovišču potrebno zagotoviti izhodiščno in 
orientacijsko točko (trigonometrična ali poligonska točka in drugo) za zagotavljanje 
absolutnega položaja v izbranem koordinatnem sistemu, ponovljivosti meritev ali dodatnih 
meritev pri vzdrževanju. Če želimo rezultate meritev predstaviti v državnem koordinatnem 
sistemu, lahko za koordinatno izhodišče privzamemo obstoječo državno mrežo, v določenih 
primerih si lahko to mrežo vzpostavimo z meritvami GNSS [37]. 
 
 
5.5 Razlika med tahimetrično izmero in izmero TLS 
 
 
Slika 12: Razlika: Tahimetrična izmera levo in TLS izmera desno [48]. 
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Bistvena razlika (slika 12) med tahimetrično izmero in izmero TLS je, da s tahimetrom 
zajamemo karakteristične točke na objektu vsako posebej. S skenerjem zajamemo točke v 
predhodno definiranem vidnem polju skenerja, s predhodno definirano gostoto oz. rastrom 
zajema. 
 
5.6 Merjenje brez uporabe reflektorja 
 
Kadar merimo težko dostopne točke ali nimamo možnosti dostopa do točk v naravi (glej sliko 
13), merimo dolžine brez uporabe reflektorja za določitve položaja in določanja oslonilnih 
točk pri zajemanju fasad stavb ipd. [39]. 
 
Metoda izmere brez uporabe reflektorja temelji na principu odboja svetlobnega žarka, ki se 
odbije od ciljne površine. Količina odbitega žarka, ki se vrne nazaj v sprejemnik, mora biti 
vsaj minimalna [39]. 
 
Natančnost izmerjene dolžine in doseg instrumenta sta odvisna tudi od vrste materiala 
odbojne površine ter vpadnega kota svetlobnega žarka [40]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Geodetska laserska izmera detajla objekta [41].  
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6 TAHIMETRIČNA IZMERA FASADE STAVBE – PRIMER STAVBE FGG 
 
Za zagotovitev kakovostnega prikaza končnega modela stavbe moramo pred izvedbo 
meritev in zajemom stavbe opraviti natančen ogled terena. Tako dobimo boljšo celostno 
vizualno podobo obravnavane stavbe in podatke o dostopnosti do stavbe ter možnih ovirah 
okolice (na terenu moteče zelenje, drevesa, živa meja, sosednji objekti idr.), ki lahko 
zakrivajo posamezne dele in detajle fasade stavbe. Na takih območjih moramo za lažji zajem 
detajlnih točk previdno določiti mesta stojišč. 
 
Na podlagi ogleda določimo predvidene lokacije vseh veznih točk na objektu, ki so potrebne 
pri modeliranju 3D žičnega modela. Nato določimo potrebno število stojišč za klasično 
metodo izmere fasade objekta. 
 
6.1 Načrtovanje izvedbe terenskega dela 
 
Pri načrtovanju terenskega dela in nadaljnji obdelavi podatkov si za zadano izmero izberemo 
primeren instrumentarij ter programsko opremo. 
 
Določimo: 
• število in razporeditev potrebnih veznih točk na stavbi, 
• število in razporeditev stojišč za klasično metodo izmere in 
• pričakovano natančnost 3D objekta in ostale potrebne parametre. 
 
6.1.1 Število stojišč za klasično geodetsko metodo izmere 
 
Na osnovi ogleda terena določimo število stojišč, ki so potrebni za izvedbo meritev. Pri tem 
upoštevamo vidljivost med posameznimi stojišči, primerno dolžino in lomni kot med dvema 
sosednjima stojiščema ter obliko stavbe. 
 
6.1.2 Zahtevana natančnost 3D žičnega modela 
 
Pred samim načrtovanjem izvedbe terenskega dela in obdelave podatkov se glede na 
pričakovane natančnosti običajno posvetujemo z uporabnikom končnega izdelka. Ocenimo, 
kakšna je lahko pričakovana natančnost modela glede na izbrano metodo dela. 
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Na podlagi izbrane metode dela, velikosti objekta in uporabljenega instrumentarija lahko 
podamo vnaprej pričakovano geometrijsko natančnost modela 3R objekta. 
 
Na geometrijsko natančnost modela vpliva: 
• natančnost in kakovost uporabljenega instrumentarija, 
• natančnost zajema točk, detajlov, 
• izkušnenost operaterja idr. 
 
Želimo geometrijsko natančnost modela v velikostnem razredu nekaj centimetrov. Z izbrano 
metodo dela in instrumentarijem smo dosegli podcentimetersko natančnost ter točnost, kar je 
prikazano in opisano v nadaljnjih podpoglavjih. 
 
6.2 Izbira koordinatnega sistema 
 
Meritve smo izvajali v kartezičnem 3R lokalnem koordinatnem sistemu, ki je vzpostavljen na 
osnovi opazovanj klasično-geodetske izmere (merimo horizontalne smeri, poševne dolžine 
ter zenitne razdalje). Na sliki 14 sta med seboj pravokotni koordinatni osi označeni z 
komponento Y in X ter predstavljata horizontalni koordinati. Višino smo označili s h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Skica lokalnega koordinatnega sistema in tloris stavbe FGG [48]. 
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6.3 Izmera geodetske mreže 
 
Za izvedbo meritev je potrebno vzpostaviti izmeritveno geodetsko mrežo, ki predstavlja 
osnovo za detajlno izmero fasade stavbe. Če v bližini območja izmere ni nobene stabilizirane 
točke, je potrebno na novo določiti izmeritvene točke. 
 
Geodetska mreža je služila izmeri veznih točk na objektu, ki so se v nadaljevanju izmere 
uporabile kot orientacijske (dane) točke pri določitvi prostega stojišča. 
 
Število in položaj orientacijskih točk za nadaljnjo izmero na terenu mora izpolnjevati nekatere 
kriterije [42]: 
• pri določitvi prostega stojišča morata biti vidni vsaj dve orientacijski točki, 
• smeri med stojišči in orientacijo morajo biti čim bolj enakomerno razporejene in 
• oddaljenost orientacijskih točk od stojišča naj bi bila večja, kot je največja 
oddaljenost med stojiščno in detajlno točko. 
 
Slika 15: Izmerjena geodetska mreža po girusni metodi [48]. 
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Predmet obravnave je stavba Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, 
Jamova cesta 2. V bližnji okolici stavbe smo izbrali 8 primernih stojišč (slika 15): 1000, 2000, 
3000, 4000, 5000, 6000, 7000 in 8000. 
 
Položaj stojišča mora omogočati vidnost do orientacijskih točk: F1, F2, F3 … F17, ki smo jih 
enakomerno razporedili in stabilizirali na stavbo FGG. Na sedemnajst orientacijskih točk smo 
nalepili retro tarče (slika 16 in 17). 
 
Na vsakem posameznem stojišču smo opravili meritve horizontalnih smeri po girusni metodi. 
V sklopu girusne metode smo merili tudi zenitne razdalje in poševne dolžine v 3 girusih na 
najmanj 2 vidni stojišči geodetske mreže in na vidne vezne točke na fasadi objekta (retro 
tarče). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 16: Primer stabilizacije točke na fasadi – retro tarča velikosti 60 mm x 60 mm [48]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 17: Pogled skozi okular instrumenta Leica TS30 na retro tarčo [48]. 
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Na vsakem izmed osmih stojišč smo še določili meteorološke parametre, in sicer mokro 
temperaturo, suho temperaturo in zračni tlak. Odčitane vrednosti smo na vsakem stojišču 
vnesli v instrument tik pred začetkom meritev. Odčitane vrednosti so se uporabile pri 
redukciji dolžin za meteorološke vplive. 
 
6.4 Instrumentarij, uporabljen pri izmeri mreže 
 
• instrument Leica TS30, ki omogoča avtomatsko viziranje in merjenje, 
• reflektorji – precizne prizme Leica GPR1, podnožje, nastavek za prizmo, 
mini prizma Leica GMP111 za snemanje skritih točk, nastavek z dvema 
prizmama, GZM31 retro tarče, 
• barometer in psihrometer, ki omogoča merjenje suhe in mokre 
temperature. 
 
6.5 Instrument Leica TS30 
 
Instrument (slika 18) omogoča natančno merjenje z uporabo reflektorja ali brez. 
 
Preglednica 1: Tehnični podatki instrumenta Leica TS30 [44]. 
Tehnični podatki Instrument Leica TS30 
Merjenje kotov (Hz, V)  
Natančnost (stand. odklon ISO 17123–3) 0,5” (0,15 mgon) 
Kompenzator Štiri-osna kompenzacija 
Merjenje razdalje z reflektorjem  
Okrogel reflektor GPR1 (doseg/natančnost)  3500 m/0,6 mm + 1 ppm 
360° reflektor GRZ4 (doseg/natančnost) 1500 m 
Merilni doseg na retro tarčo (60 mm × 60 mm) 250 m 
Natančnost/čas meritve 
(standardni odklon ISO 17123–4) 
Standard: 1 mm + 1 ppm/tip. 2,4 s 
Hitro: 3 mm + 1 ppm/tip. 0,8 s 
Sledenje: 3 mm + 1 ppm/tip. < 0,15 s 
Merjenje razdalje brez reflektorja  
90 % odbojnost (doseg/natančnost) 
Merilni doseg 18 % odbojnost 
1000 m/2 mm + 2 ppm 
500 m 
Natančnost/čas meritve 2 mm + 2 ppm1/tip. 3 s 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 1 
Velikost laserske pike 
Pri 30 m: 7 mm × 10 mm 
Pri 50 m: 8 mm × 20 mm 
Največja hitrost rotiranja 180°/sekundo 
Vidno polje daljnogleda 1° 30’ 
Največja hitrost sledenja 
9 m/s na 20 m 
45 m/s na 100 m 
1 Pri razdaljah > 500 m je natančnost 4 mm + 2 ppm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 18: Instrument Leica TS30 [48]. 
 
 
6.6 Izravnava in natančnost geodetske mreže 
 
Koordinate točk geodetske mreže so bile izravnane v programu Leica Geo Office. Poročilo 
izravnave je priloženo v prilogi A. Vrednosti so prikazane v preglednici 2. Program izpiše 
koordinate izmerjenih točk v lokalnem koordinatnem sistemu. Poda nam natančnosti 
horizontalnih koordinat Y in X ter višine h. Položaje izmerjenih točk smo opisali v izbranem 
lokalnem koordinatnem sistemu. 
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Na podlagi matrik kofaktorjev QΔΔ ali kovariančnih matrik ΣΔΔ dobimo podatke o natančnosti 
ocenjenih neznank [45]. Standardne deviacije σY, σX in σh predstavljajo natančnost koordinat 
točk v mreži v smeri koordinatnih osi Y, X in h. Popolne informacije o točnosti oziroma 
natančnosti položaja so v preglednici 2 in jih dobimo po formuli [45]: 
 
σp= σY
2   + σX2   +  σh2          (7) 
 
kjer je: 
• σp ... standardna deviacija položaja točke. 
 
 
Preglednica 2: Izmeritvene točke mreže s pripadajočimi vrednostmi standardnih odklonov in standardna deviacija 
položaja točke. 
Točka Y [m] σY [m] X [m] σX [m] h [m] σh [m] σp [m] 
1000 1000,0011 0,0004 1000,0002 0,0003 99,9995 0,0003 0,0006 
2000 999,9998 0,0004 1047,7756 0,0005 98,8694 0,0005 0,0008 
3000 1031,4762 0,0003 1043,7739 0,0004 99,1016 0,0004 0,0006 
4000 1059,4780 0,0003 996,1938 0,0003 99,4728 0,0003 0,0005 
5000 1057,3944 0,0003 969,2889 0,0004 99,5294 0,0003 0,0006 
6000 1043,1971 0,0003 953,9770 0,0003 99,7416 0,0002 0,0005 
7000 1019,6732 0,0002 955,9591 0,0003 99,7599 0,0002 0,0004 
8000 993,5697 0,0003 967,4577 0,0004 99,5100 0,0003 0,0006 
F1 1016,6137 0,0008 1025,8949 0,0007 106,2676 0,0007 0,0013 
F2 1015,4149 0,0007 1013,4814 0,0006 108,6268 0,0006 0,0011 
F3 1013,9168 0,0005 998,0313 0,0004 106,2268 0,0004 0,0008 
F4 1012,5843 0,0005 984,1242 0,0004 105,9341 0,0003 0,0007 
F5 1010,9406 0,0009 967,3634 0,0007 106,2865 0,0008 0,0014 
F6 1012,6001 0,0004 962,9527 0,0004 100,5314 0,0003 0,0006 
F7 1023,7613 0,0003 961,9668 0,0004 100,1526 0,0002 0,0005 
F8 1032,4624 0,0004 961,0352 0,0003 100,2244 0,0002 0,0005 
F9 1035,2891 0,0004 962,2720 0,0004 106,6995 0,0003 0,0006 
F10 1036,6231 0,0005 976,1940 0,0004 106,8589 0,0004 0,0008 
F11 1037,1508 0,0006 981,7722 0,0005 111,0922 0,0006 0,0010 
F12 1038,2326 0,0006 992,9275 0,0004 106,6840 0,0005 0,0009 
F13 1039,8660 0,0006 1009,6641 0,0005 106,6453 0,0006 0,0010 
F14 1041,2111 0,0007 1023,6025 0,0007 106,7517 0,0008 0,0013 
F15 1039,3998 0,0006 1025,3011 0,0005 100,1008 0,0007 0,0010 
F16 1032,0163 0,0005 1027,5023 0,0005 107,1937 0,0006 0,0009 
F17 1022,0227 0,0006 1026,9378 0,0005 100,1070 0,0008 0,0011 
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Najpogosteje uporabljene lokalne mere natančnosti so standardne elipse pogreškov (slika 
19), ki so podane z velikostjo velike in male polosi (a in b) ter smernim kotom (θ) velike 
polosi standardne deviacije koordinat točk. Grafično natančnost položaja točke prikažemo z 
absolutno standardno elipso pogreškov. Obstaja določena stopnja zaupanja, kjer je 
verjetnost nahajanja izravnane točke znotraj standardne elipse pogreškov enaka 39,4 % [46]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 19: Elipsa pogreškov in parametri elipse pogreškov [48]. 
 
 
Parametre standardne absolutne elipse pogreškov izračunamo takole [47]: 
 
Dana je variančno kovariančna matrika ΣXY položaja točke: 
 
ΣXY  = σX2 σXYσYX σX2           (8) 
 
kjer so: 
• σX in σY ... standardni deviaciji izravnane koordinate v smeri X in Y osi, 
• σXY in σYX ... kovarianci X in Y komponente. 
 
Iščemo netrivialno rešitev, to je ΣXY − λŊ Ι  = 0: 
 
σX
2 σXY
σYX σX
2 − λ 00 λ = σX2 − λ σXYσYX σY2 − λ   =    0       (9) 
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kjer je: 
• λ ... lastna vrednost. 
 
Izračunamo determinanto matrike desne strani enačbe (9): 
 
(σX
2 − λ)(σY2 − λ) − σXY2   = 0         (10) 
 
Rešimo kvadratno enačbo: 
 
λ1,2  =   (σX2+  σY2 )  ±   (σX2+σY2 )2 − 4σX2σY2   +  4σXY22                                                                                                                                                                                 (11) 
 
Lastni vrednosti λ1 in λ2 sta: 
 
λ1 = 
σX
2   + σY2
2
  + (σX2 − σY2 )2
4
+ σXY
2      in     λ2 = 
σX
2   + σY2
2
  −    (σX2 − σY2 )2
4
  + σXY2                           (12) 
 
Lastni vrednosti v enačbah (12) sta enaki kvadratom polosi (a in b) elipse pogreškov: 
 
a  =   λ1   in  b  =   λ2      (13) 
 
Smerni kot velike polosi elipse pogreškov θ izračunamo po enačbi: 
 
2  Ŋ  θ  =   arctan 2  Ŋ  σXY
σX
2 − σY2                                                                                                                                                                                                                                                                   (14) 
 
 
Kot θ računamo enako kot smerni kot. Na podlagi predznaka števca in imenovalca desne 
strani enačbe izračunamo kot 2 θ in dobimo kot med 0° in 360°. Nato poiščemo kot θ z 
deljenjem z 2 [47]. 
 
V preglednici 3 so numerični rezultati parametrov absolutne standardne elipse pogreškov. 
Slika 20 prikazuje izravnane točke geodetske mreže in njihove posamezne absolutne 
standardne elipse pogreškov. Skica in izravnava je bila narejena v programu Leica Geo 
Office.  
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Preglednica 3: Parametri absolutne standardne elipse pogreškov. 
Točka a [m] b [m] θ [°] 
1000 0,0004 0,0003 70 
2000 0,0005 0,0004 8 
3000 0,0004 0,0003 38 
4000 0,0003 0,0003 275 
5000 0,0004 0,0003 350 
6000 0,0003 0,0003 351 
7000 0,0003 0,0002 1 
8000 0,0004 0,0003 17 
F1 0,0008 0,0006 300 
F2 0,0007 0,0006 70 
F3 0,0005 0,0004 88 
F4 0,0005 0,0004 60 
F5 0,0009 0,0006 68 
F6 0,0005 0,0003 326 
F7 0,0004 0,0002 29 
F8 0,0004 0,0003 65 
F9 0,0005 0,0004 308 
F10 0,0005 0,0004 84 
F11 0,0006 0,0005 70 
F12 0,0006 0,0004 83 
F13 0,0007 0,0005 299 
F14 0,0007 0,0006 307 
F15 0,0007 0,0004 50 
F16 0,0006 0,0005 43 
F17 0,0006 0,0005 272 
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Slika 20: Skica izravnane geodetske mreže in pripadajoče absolutne standardne elipse pogreškov [48]. 
 
 
6.7 Prosto stojišče 
 
Polarna detajlna izmera pomeni izračun detajlnih točk, ko imamo dane znane koordinate 
stojišča in orientacijske točke. Prosto stojišče uporabimo takrat, ko nimamo možnosti 
postavitve instrumenta na poligonsko točko z znanimi koordinatami [42] in ga izberemo tako, 
da se iz njega lahko zajame čim več detajlnih točk. V našem primeru so to 4 strani fasade 
objekta. Položaj prostega stojišča se izračuna na podlagi merjenja horizontalnih smeri, 
poševnih dolžin in zenitnih razdalj proti najmanj dvema veznima točkama na objektu, ki imata 
znane koordinate v izbranem koordinatnem sistemu [42]. 
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V splošnem velja, da je prosto stojišče določeno točneje in zaneslivejše, če imamo več 
nadštevilnih meritev. Pomembno je tudi, da je vsaj ena orientacija zelo oddaljena od stojišča 
instrumenta [43]. 
 
Slika 21 prikazuje razporeditev šestih prostih stojišč v okolici merjene stavbe FGG, v 
preglednici 4 pa so izračunane njihove horizontalne koordinate, višina in pripadajoče 
vrednosti standardnih odklonov. 
 
 
Slika 21: Skica prostih stojišč, pripadajoče absolutne standardne elipse pogreškov in vezne točke [48]. 
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Preglednica 4: Horizontalne koordinate in višine prostih stojišč v lokalnem koordinatnem sistemu ter pripadajoče 
standardne deviacije. 
Točka Y [m] X [m] h [m] σY [m] σX [m] σh [m] 
S1 1060,3124 1010,6862 99,5237 0,0002 0,0003 0,0004 
S2 1053,1310 953,3700 99,7541 0,0018 0,0013 0,0004 
S3 1012,6916 956,6637 99,7708 0,0005 0,0007 0,0002 
S4 995,0860 978,4991 99,5605 0,0005 0,0008 0,0003 
S5 999,9566 1019,2175 99,3997 0,0005 0,0007 0,0002 
S6 1026,1593 1045,8530 99,0789 0,0007 0,0003 0,0003 
 
 
6.8 Meritve fasade stavbe FGG 
 
Najprej smo instrument postavili na prosto stojišče in se orientirali na vse vidne vezne točke 
izravnane geodetske mreže na stavbi. Sledila je izmera detajlov fasade stavbe brez uporabe 
reflektorja, in sicer vogalov stavbe, oken, plošč na fasadi idr. (glej sliko 22). 
 
Z instrumentom smo sistematično merili posamezne detajlne točke na stavbi fakultete FGG, 
ki so se večinoma samodejno sproti na terenu povezovale na prenosnem računalniku v 
programu AutoCAD Civil3D s pomočjo programske aplikacije TPS Kontroler. Avtor aplikacije 
TPS Kontroler je Gašper Štebe. Integrirana je bila z instrumentom preko Bluetooth 
povezave. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 22: Pogled skozi okular instrumenta na detajl fasade [48]. 
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6.9 Izdelava žičnega modela fasade stavbe FGG 
 
Z definiranjem točk modela lahko tvorimo žični model tako, da med seboj smiselno 
povezujemo določene točke v sliki in s tem ustvarimo žično topologijo modela (slika 23). V 
programu AutoCAD Civil3D točke povezujemo z uporabo linij in polilinij. V veliki večini so se 
točke ob sistematičnem zajemanju avtomatsko povezovale v žični model. Program nam 
omogoča izračun površin posameznih detajlov (npr. okna, plošče idr.) in različnih dolžin 
vogalov ter stranic poljubnega detajla.  
 
 
 
Slika 23: 3D žični model objekta FGG – pogled iz jugovzhoda [48]. 
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6.10 Opis objekta stavbe FGG 
 
Slika 24: Zgornji in spodnji del stavbe FGG [48].  
 
 
Stavba FGG je sestavljena iz dveh osnovnih blokov, iz zgornjega in spodnjega dela. Plašč 
zgornjega dela stavbe ima skupno površino fasade 1833,20 m2. Fasada spodnjega dela 
stavbe pa meri 559,60 m2 (slika 24). 
 
 
6.10.1 Južna stran stavbe FGG 
 
Južna stran zgornjega dela stavbe ima skupno površino (fasada, okna, plošče idr.) 681,20 
m2. Na njej so tri različne dimenzije oken, in sicer 120 manjših oken s površino 1,00 m2, 8 
srednjih oken s površino 1,50 m2 in 4 velika okna s površino 2,25 m2 (slike 25, 26 in 27). 
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Slika 25: Detajli na južni strani stavbe [48]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 26: Fotografija stavbe FGG – pogled na južno stran [48]. 
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Slika 27: 3D žični model stavbe FGG – pogled na južno stran stavbe [48]. 
 
Na južni strani stavbe so štiri dimenzije plošč (sliki 27 in 28), in sicer 2 večji plošči s površino 
25,60 m2, 20 manjših plošč s površino 13,20 m2, 4 izbočene plošče s površino 3,60 m2 ter 
ena najmanjša plošča s površino 3,40 m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 28: 3D žični model stavbe FGG – okna in plošče na južni strani [48]. 
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Slika 29: Primerjava – na levi detajlni 3D žični model stavbe in na desni fotografija detajla [48]. 
 
 
Zgornja slika 29 prikazuje primerjavo perspektivnih pogledov na fasado stavbe FGG iz 
izbrane točke.  
 
 
6.10.2 Vzhodna in zahodna stran stavbe FGG 
 
Vzhodni in zahodni del zgornjega bloka stavbe sta enaka. Površina cele vzhodne (zahodne) 
strani meri 243,30 m2 (slika 30). Na njej je 6 manjših oken s površino 2,50 m2 in 4 večja okna 
s površino 7,30 m2 (slika 30). 
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Slika 30: Fotografija stavbe FGG – pogled na zahodno stran [48]. 
 
 
Na zahodni oziroma vzhodni strani stavbe so tri plošče (glej sliki 30 in 31). Večja plošča ima 
površino 82,60 m2, srednja plošča meri 54,80 m2 in manjša 33,80 m2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 31: Žični model vzhodne oz. zahodne strani stavbe FGG [48]. 
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6.10.3 Severna stran stavbe FGG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 32: Pogled na severno stran stavbe FGG [48]. 
 
 
Severna stran zgornjega bloka stavbe ima skupno površino (fasada in okna) 665,40 m2. Na 
slikah 32, 33 in 34 je razvidno, da ima ta stran 96 identičnih oken s površino 4,30 m2, ki so 
razporejena v štiri vrste. V posamezni vrsti je 24 oken. 
 
Slika 33: 3D žični model stavbe FGG – pogled na severno stran stavbe [48]. 
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Preglednica 5: Površine zgornjega dela detajla fasade na stavbi FGG. 
Stran stavbe Južna Severna Vzhodna Zahodna 
Površina oken [m2] 141,00 412,80 44,20 44,20 
Površina plošč [m2] 333,00 0,00 171,20 171,20 
Površina ostalega [m2] 207,20 252,60 27,90 27,90 
Skupna površina [m2] 681,20 665,40 243,30 243,30 
 
 
V preglednici 5 so predstavljene površine zgornjega bloka fasade glede na stran stavbe 
FGG, in sicer površina oken, površina plošč, površina ostalega in skupna površina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 34: Fotografija stavbe FGG – pogled na severno stran [48]. 
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7 ZAKLJUČEK 
 
Metoda klasične geodetske izmere fasade stavbe, ki smo jo izvedli v okviru diplomske 
naloge, je na splošno zelo optimizirana in primerna za merjenje objektov. Instrument je bil 
med snemanjem detajlov na stavbi povezan na prenosni računalnik preko Bluetooth 
povezave in aplikacije TPS Kontroler. V programskem okolju AutoCAD Civil3D so se sproti 
prikazovale posnete detajlne točke, ki so se v veliki večini ob sistematičnem zajemanju 
avtomatsko povezovale. S kasnejšim modeliranjem smo jih tudi smiselno povezovali v žični 
model. Tako smo skoraj že na terenu pridobili končni izdelek 3D žični model stavbe FGG. 
 
Pojavi se vprašanje, do kakšne stopnje podrobnosti detajla naj se objekt snema? Izvajalec 
meritev in izdelovalec 3D modela objekta se morata posvetovati in dogovoriti z naročnikom 
projekta o stopnji podrobnosti snemanja detajla. Uporabljena metoda izmere je specifična, 
saj je primerna in uporabna bolj ali manj za enostavnejše stavbe in objekte, ki nimajo velike 
stopnje podrobnosti detajla. 
 
Za podrobnejši prikaz modela objekta je primernejša uporaba tehnologije terestričnega 
laserskega skeniranja, saj lahko v krajšem času zajamemo večje število točk. S klasično 
geodetsko izmero smo v devetih urah posneli približno 1000 detajlnih točk. Kljub temu je bila 
stavba FGG posneta le v manjšem obsegu. Ocenjujemo, da bi za posnetek, ki bi bil določen 
v celotnem obsegu in izdelavo 3D žičnega modela stavbe z večjo stopnjo detajla, morali 
posneti približno 10-krat več točk. 
 
Za manjše, enostanovanjske stavbe in hiše, ki so pravilnih in enostavnih oblik, je uporabljena 
metoda klasične geodetske izmere fasade stavbe primerna. Stabilizacija točk na fasadi se je 
izkazala za zelo primerno. Točke izmeritvene geodetske mreže so bile določene z visoko 
natančnostjo, saj nobena standardna deviacija horizontalnih koordinat in višine točk ni večja 
od 1 mm. Prav tako nobena daljša polos absolutne standardne elipse pogreškov ni večja od 
1 mm. Končni rezultati izravnane geodetske mreže so glede na vrednosti parametrov 
standardnih elips pogreškov zelo dobri. 
 
Če je potrebna kasnejša dopolnitev oziroma ponovni zajem detajlnih točk na stavbi, nam 
pomaga kvalitetno izmerjena, določena in izravnana geodetska mreža veznih točk na fasadi 
FGG. Natančno določene vezne točke nam zagotovijo natančnejša prosta stojišča, ki so bila 
določena z dobro točnostjo in natančnostjo. V prilogi B je izpis poročila določitve in 
natančnosti prostega stojišča iz programa Leica Geo Office na primeru točke S1. Položajna 
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natančnost prostega stojišča S2 je nekoliko slabše določena. Vzrok so nekoliko ožji preseki 
vizur, vendar smo še vedno znotraj nekaj milimetrske natančnosti. 
 
S klasično terestrično geodetsko metodo izmere fasade stavbe smo dokazali, da lahko z 
uporabo ustreznega instrumentarija in programske opreme učinkovito izdelamo trirazsežne 
žične modele v različnih ravneh podrobnosti detajla in hkrati dosegamo podmilimetrsko 
natančnost, nekaj milimetrsko točnost ter ponovljivost meritev. 
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SEZNAM PRILOG 
 
 
Priloga A:  Izpis poročila določitve in izravnave geodetske mreže iz programa Leica Geo 
Office. 
 
Priloga B:  Izpis poročila določitve in natančnosti prostega stojišča iz programa Leica 
Geo Office na primeru točke S1. 
 
Priloga C: 3D žični model stavbe FGG v datoteki formata .dwg iz programa AutoCAD 
Civil3D. 
 
 
 
Vse navedene priloge so v digitalni obliki na priloženi zgoščenki. 
